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Temperaturen er en av de viktigste milj@faktorer som har avgjØrende 
innvirkning på dØdelighet og vekst hos fisk. Disse eksperimentene 
går inn som en del av en unders#kelse som tar sikte på å belyse 
eventuelle positive eller negative virkninger som en kunstig for- 
hØyet sjØtemperatur (overtemperatur) kan ha for fisk i naturlig 
miljØ eller i kultiveringsanlegg. I forbindelse med kjØlevannsut- 
slipp fra varmekraftverk var det Ønskelig å se på hvilken effekt 
som overtemper~atilr~er ville ha pa fisk. I denne undersØkelsen er 
det benyttet I-gruppe rØdspette. 
MATERIALE OG METODER 
Det ble brukt ett år gammel r>Ødspette som var klekket ved 
Statens biologiske stasjnn Flddevigen. ForsØkene startet den 10. mars 
1975 og b l e  av:;~i ut-Le-i: 3 5 .  j u l i  1.975. i l e i :  ble briiict 91: iriclivlder 
i hvert forsØk og stØrrelsen av akvariene var på 500 1 
(grunnflat-e 85 cm x 95 cm). For 5 prfive å simulere naturlige 
temperaturforhold ble det brukt vann fra 20 m dyp i et av 
forsØkene. Temperaturen i dette for>: ;@ket  er kalt for normal (A). 
i de andre fo~s;?kene ble det bu-'ukt vann fril 75 m dyp og 
temperatur~n'v~lr iienholcicvis l°C (E), 2OC (C), 4 O C  (D) og 
6 O C :  (2 ) liØyere enri r - i o r m ~  ltempi:r;it~irl~ri CA) . 'Temperatiirfor- 
lØpene i de forskjellige eli:;perimeritis~i~ er vist i Fig. l. 
Temperaturen i disse forsdkenr ble regulert automatisk ut fra 
den temperaturen son til er-ihver 7 i . d  var i akvariet med normal- 
temperatur. Sal-tholiiigheteri i vanne t med noi?riicilternperatur varierte 
i forsØkcperioden mellom 27,0% og 33.5%. i de andre forsØkene med 
vann fra 75 m dyp varierte saltholdigheien mellom 3 4 , 4  og 35,0%0. 
VanngjennomstrØmmingen var ca. 4 l/rnin i alle akvariene. ForsØks- 
opplegget er vist i Fig. 2. 
Fisken ble foret i overskudd en gang pr. dag med finhakket blå- 
skjell. ~6rrestene i akvariene ble tatt opp etter ca. 3 timer. 
Både for og restfor ble veiet til narmeste gram etter at det 
hadde stdtt ca. l5 minefor avrenning. RØdspettene ble lengde- 
målt ved forsØkets start. Senerle d~1-1  5. mai, drn 4. Juni og den 
25. juli, bl P de både l c ~ r i ~ c l c m , 7 1 1  og vi..ii,r t i l ii~i~iiol t r;vj s nærmeste 
mm og 0 , l  g. 
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Fig. l. Temperaturforholdene i forsdksperioden. 
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Fig. 2. Akvarieoppsett med temperaturreguleringsutsty~. 
l) Transformator, 2) reguleringsenhet, 3) vann 
fra 20 m dyp, 4 )  kaldt vann, 5) varmt vann, 
6) blandeventil, 7) temperaturfØler. 
Akvariene ble rengjort hver dag fØr f6ring.og dØde individer ble 
tatt opp, lengdemålt og veiet. 
RESULTATER 
Den kumulative dØdeligheten i forsØkene er vist i Fig. 3. 
Denne var frem til slutteri av mai NiYgQt liten i alle 
forsØkene. Fra dette tidspunkt fikk man en stadig Økende 
dØdelighet i forsØk E hvor temperaturen også var hØyest (Fig.1). 
Det samme dØdelighetsforlØpet ble obserlvert i forsØk D, C og B, 
men noe forskjØvet i tid i forhold til hverandre. Det synes som 
om dØdeligheten inntrer ved en temperatur på 15'-16OC. I for>s$k 
C, D og E lå temperature~ etterhvert tildeis betydelig over 
dette nivå, og dØdelighelen var derfor henholdsvis 95, 96 og 
100% ved eksperimentets avsl~tning. I forsØk B var dØdeligheten 
da 70%, og temperaturen var lio-loor. I forsdk A var den ca. 1°C 
lavere, og her var dq5deligheien betydelig mindre, bare 24%. 
fig. 3. Kumulativ dØdelighet i de forskjellige forsØkene. 
Vekst 
Lengde og vekt 
--- ---- ----- 
Lengde- og vekstfordelingene er vist i Fig. 4 og Fig. 5. Lengde- 
fordelingen ved forsØkenes begynnelse var den samme i alle tempe- 
raturene (Fig. 4). Ved siste måling (25. julilvar det ingen individer 
igjen i forsØk E og bare 4 og 5 igjen i henholdsvis forsØkene D 
og C. Fordelingskurvene i Fig. 4 og 5 som er stiplet, baserer seg 
på de dØde individene fra nest siste måletidspunkt og frem til 
avslutningen av eksperimentet. På samme måte viser den stiplede 
linjen i forsØkene A og B ved siste måling fordelingene av de dØde 
i den samme perioden. Fordelingene viser i alle eksperimentene en 
vekstØkning ettersom tiden går, samtidig som også spredningen 
blir stØrre. Som det sees av fordelingskurvene til de dØde indi- 
videne i forsØk C, D og E (Fig. 4 og 5),har det i den siste 
perioden ikke vart noen vekstØkning i forsØkene. I forsØk A og B 
ser det ikke ut til å vare noen forskjell i lengde- eller vekt- 
fordeling til de levende ved sisie måling og de som har dØdd i 
tidsrommet fØr. 
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Fig. 4. RØdspettenes lengdefordeling i forsØkene A , B , C , D  og E ved 
de forskjellige måledatoene (heltrukket linje), og lengde- 
fordelingen av individene som dØde i vekstperiodene (stiplet 
linje). 
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Fig. 5. RØdspettenes vekt~fordeLi:i~ i forsdke~ie A , R , C , D  og E ved de 
forskjellige m2ledatoenc (n~ltrukket linje), og vektfordel- 
ingen av iridividene s o ~ i  1Øde i vekstperri.odene (stiplet linje) 
Fig. 6 viser gjennomsnittslengden i forsdkene ved de forskjellige 
måletidspunktene. Den stØrste veksten frem til fØrste måledato 
etter at forsØkene var satt igang, ble oppnådd i forsØk E. Ved 
neste måledato var imidlertid veksthastigheten i dette forsØket 
redusert slik at gjennomsnittslengden var den samme som i forsØk 
D. ForsØkene C, B og A hadde alle en stØrre veksthastighet fram 
til andre måledato enn til fØrste. Gjennomsnittslengden i forsØk 
A er imidlertid ved begge tidspunkt betydelig mindre enn i forsØkene 
B og C. I siste periode var veksthastigheten i forsØk B så liten at 
gjennomsnittslengden i forsØk A da var like stor. På dette tidspunkt 
var dØdeligheten i forsØkene C, D og E så stor at de derfor er 
utelatt i Fig. 6. 
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Fig. 6. RØdspettenes gjennumsnittlige lengde ved hver 
mdling. 
Gjennomsnittslengdene ved de forlskjellige måletidspunktene ble 
testet for å se om verdiene var signifikant forskjellige ved 
disse tidspunktene. Resultatene er vist i Tabell l. Tabellen viser 
Tabell l. Resultatene av Student - t test på 5% nivå av gjennom- 
snittslengdene ved de forskjellige målingene* 
Ja: signifikant forskjellig. Nei: ikke signifikant 
forskjellig. 
l l 4. juni 1975 i 5. mcii lQ75 ;25*j1~li , 1975; 
A Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nei 
Nei Ja Ja Nei Ja Ja 
Nei Ja Nei Nei 
D Ja Nei 
l 
ved målingen 3. mai at veksten 1 forsØlc A var signifikani forskjellig 
fra de andre. Dette var også tilfelle ved neste måling. Ved 
siste måling var det ingen signifikant forskjell mellom forsØk 
A og forsØk B. ForØvrig viste det seg at en temperaturforskjell 
på ca. 2OC i de andre forsØkene (B-E) var stort sett for liten 
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Fig. 7. RØdspe t te r ies  gjennomsnittlige vekt ved hver 
maling. 
Fig. 7 viser gjennomsnitisvekt~n i forsØkene i eksperimentperioden. 
For å unngå en eventuell @ket dØdelighet ved håndtering av de 
minste individene, ble fiskene bare lengd~målt og ikke veiet ved 
forsØkenes begynnelse. For senere å k u n n ~  utfØre beregninger 
hvor vekt inngår, var det Ønskelig å kunne beregne en gjennom- 
snittsvekt ved forsØkenes begynnelse. Gjennomsnittslengden var 
da 4,06 cm. Gjennomsnittsvekten av alle fisk mellom 3,8 og 4,2 cm 
(30 individer) ved andre måledato (5. mai) pr beregnet og funnet 
å vare 0,95 g. 
FØr forsØkene ble satt igang var rØdspettene ikke fzret i over- 
skudd slik at man må anta at de da hadde en noe lavere vekt ved 
samme lengde enn ved andre måling. Uten at det skulle innebære 
noen vesentlig feil ble derfor gjennomsnittlig begynnelsesvekt 
anslått å være 0,8 g. Da dette ikke er noen observert verdi er 
derfor linjene stiplet fra dette punktet i Fig. 7. ForlØpet i 
denne figuren er forØvrig den samme som i Fig. 6 over gjennom- 
snittlig lengdetilvekst. 
Tilvekst pr. dag. 
--------- --e-- - 
Tilveksten pr. dag er beregnet ut fra formelen (SHELBOURNE, 
BRETT and SHIRAHATA i .9 7 3 . 
G er spesifikk tilveksthastighet pr. tidsenhet i prosent, 
W er vekt ved tidspunktet Ti, l 
W er vekt ved tidspunktet To. 
o 
Fig. 8 viser 6-verc l i  Q ~ P  fra allo f r ) r . ; Ø k ~ n ~  p l o t t e t  mot gjennom- 
snittlig temperatur i hver vekstperiode (Tabell 2). Kurven i 
figuren er tegnet på frihånd. Tilveksten synes å Øke hurtig opp 
mot en temperatur på ca. ll°C for deretter å avta raskt. 
Kondisjon 
Kondisjonsfaktoren er beregnet etter fØlgende formel: 
W er fiskens vekt, 
l er fiskens lengde. 
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n r 87 n = 8 6  n .73 
i t K = 1,19 K i 1,lL K = 1.23 
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Fig. 9. Frekvensfordeiingene av kondisjonsfaktoren ved hver måling 
(heltrukket linje), og fordelingen av kondisjonsfaktoren til 
de individene som dØde i vekstperiodene (stiplet linje). 
Fig. l0 viser det gjennomsnittlige foropptak pr. individ pr. uke. 
I fØrste halvdel av forls@ks?erio !en dker for.opptaket i alle for- 
sØkene for deretter stabilisere seg. Ved Økende temperatur Øker 
også foropptaket og dermed Øket vekst. Etter en måneds tid 
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Fig. 10. Gjennomsnittlig foropptak pr. individ pr. dag i de 
enkelte uker i forsØksperioden. 
synker f6ropptaket ved de to h$yeste temperaturene (forsØkene D 
og E ) .  På dette tidspunkt (midt i juni) stiger temperaturen 
sterkt i forsØkene (Fig. l), For å finne ved hvilken temperatur 
foroppiaket avtar er gjennomsnittlig foropptak pr. dag pr. 
individ i de enkel-te uker plottet mot de tilsvarende gjennom- 
snittsternperaturer (Fig. 11). Figuren viser også den tilpassete 
kurven og at foropptaket @ker jevnt opp til 14-15OC for deretter 
5 avta raskt. 





















L L  0.2 
T E M P E R A T U R  ' C  
iig. Il. Gjennomsnittlig foropptak pr. individ pr. dag 
ved gjennomsnittstemperaturene i de enkelte 
uker i forsdksperioden . 
I Fig. l2 er vist den prosentvise vektØkningen pr. fGrenhet, 
d.v.s. utnyttelsesgraden av f6ret med temperaturen. Temperaturen 
er den beregnete gjennomsnittstemperatur i de forskjellige 
vekstperiodene (Tabell 2). Ved den laveste gjennomsnittstempera- 
turen, 6.6OC, var fGrutnyttelsen ca. 9% for deretter å Øke til 
ca, 12-13% ved ca. 10°C. Den falt deretter raskt ned mot 0% ved 
ca, 15OC. Tabell 2 viser fsrfaktorene i vekstperiodene. Denne 
faktor er et mål for hvor mange gram f6r en fisk må spise for 
å få en vektØkning på l g. 

DISKUSJON OG KONKLUSJON 
Ved å sammenlikne dØdeligheten med temperaturen inntrer dØdelig- 
heten fØrst når temperaturen kommer opp i ca. 15OC. Dette gjelder 
for forsØkene B, C, D og E. I forsØk A steg ikke temperaturen så 
hØyt i lØpet av forsgiksperioden. MerkeforsØk på små rØdspetter 
utfØrt av BAGGE (1970) viste at dØdeligheten var betydelig hØyere 
ved 15-160~ enn ved lavere temperaturer. Dette gjaldt 2 og 3 års 
gammel rØdspette, IfØlge de foreliggende resultater kan det tyde 
på at så hØy temperatur er lite gunstig også for l år gammel rØd- 
spette. I hvilken grad eksperimentmiljØet kan ha en innvirkning 
på dØdeligheten ved denne temperatur er vanskelig å si. 
Den stØrste tilveksten (Fig. 6 og 7) foregår frem til fØrste del 
av mai i den hØyeste temperaturen (forsdk E), mens den laveste 
temperaturen (normaltemperaturen) gir en liten vekst i denne 
perioden. Ved den lave gjennomsnittstemperaturen (6,6OC) i for- 
sØket med normaltemperatur i fØrste vekstperiode, er en tempera- 
turhevning på ca. 1°C nok til å gi signifikant stØrre vekst. I 
andre vekstperiode i de to forsØkene er tilveksten av samme 
stØrrelsesorden, mens i tredje vekstperiode er tilveksten i 
normaltemperaturen så mye stØrre at det ikke lenger er signifikant 
forskjell på gjennomsnittslengdene. En temperaturØkning i de 
andre forsØkene på ca. Z°C er stort sett ikke tilstrekkelig til å 
gi slgnifikante vekstforskjeller. Dette tyder på at skillet 
mellom ca. og ca. 7OC når det gjelder vekst hos rØdspe-tter- er 
stØrre enn en forskjell på y-2°C ved hØyere temperaturer. Den 
spesifikke tilveksthastighet (Fig. 8) viser en sterk Økning med 
temperaturen inntil ca. ll°C for deretter å avta raskt. Under 
disse forsØksbetingelsene synes det derfor som om rddspettenes 
optimale vekst foregår ved 1 0 ~ 1 2 0 ~ .  Det er gjennomsnittstempera- 
turene i vekstperiodene som her er benyttet.og det kan innebzre 
at den virkelige optimaltemperaturen er noe forskjellig fra det 
som her er funnet. IfØlge eksperimentelle undersØkelser av DAWES 
(1930) Økte veksten proporsjonalt med temperaturen opp til 14"15O~ 
for deretter å avta. Ved merkeforsdk i naturen er optima1tempera.- 
turen funnet å være ca. 15OC (JENSEN 1938). BAGGE (1970) antyder 
ved sine data fra merkeforsØk en optimal vekst ved ca. 12OC. 
IfØlge tidligere eksperimenter og feltundersØkelser samt de fore- 
liggende eksperimenter synes rØdspettenes optimale veksttemperatur 
å være ca. 1 2 - ~ 4 ~ ~ .  
Den gjennomsnittlige kondisjonsfaktor viser i forsØkene med lave 
temperaturer en Økning ved temperaturstigning til ca. ll°C. Ved 
ytterligere temperaturØkning går kondisjonen ned. Kondisjons- 
fakloren til de individer som dØde var signifikant mindre enn hos 
de levende. Dette indikerer at disse individene i tiden fØr de 
ddr enten slutter å spise eller ikke greier å nyttiggjØre seg 
foret. BAGGE (1970) fant at kondisjonsfaktoren til rØdspette av 
omtrent samme stØrrelse i naturen var ca. l. Selv de som d$r i 
de foreliggende eksperimenter er i en bedre kondisjon. Dette 
kan tyde på at rØdspettene her dØr av den forhØyete temperaturen. 
Foropptaket Øker med temperaturen opp til 1 ~ - 1 6 ~ ~ ,  det vil si i 
overkant av det som synes å gi optimal vekst. Dette tyder på at 
fisken ikke nyttiggjØr seg det foret den spiser til vekstØkning 
dersom temperaturen blir for hØy. 
BUCKMANN (1952) fant en forfaktor på 5,8 - 8,5 for i-gruppe rØd- 
spette, mens LIAWES ( l q ? O ,  1 Y ? 1 )  fcr TI-grupp~ fant pn faktor på 
10,8. COLMAN (1970) undersØkte 0-gruppe r#dspette og fant en 
faktor på 4,6 - 6,2. Alle disse forsakene er utfØrt i laboratorier 
med blåskjell som for. Resultatene i den foreliggende undersakelse 
viser ved optimal veksttemperatur (10212°C) en fsrfaktor på 7,9 - 
9,3; det vil si noe i overkant av resultatene til BUCKMANN (1952). 
Det må imidlertid novr i - ?  at HIl:';<I/IAC\II'J ( l q L , l )  f c 5 r ~ t  en gang daglig og 
tok opp f8rov~rqkurid-t r l < l r , ~ . r ~  c . t t a r ~ , a .  r dan ?or.~liggende i~ndersØkelse 
ble det også foret en gang daglig og foroverskuddet ble tatt bort 
3 timer etter foring. FeltundersØkelser på O-gruppe rØdspette 
(BREGNBALLE 1961) viste at faktoren her var av samme stØrrelses- 
orden som ved laboratorieforsq5het til COLMAN (1970). Det synes 
ihvertfall for O-gruppe rtldspette dt blåskjell gir samme faktor som 
naturlig fsr. Etterhvert som rØdspettene blir eldre, blir fsrut- 
nyttelsen dårligere, noe som BRETT (1970) har påpekt generelt 
for fisk. ForsØk med andre fortyper har gitt forskjellige resul- 
tater. KIRK og HOWELL (1970) fgret 0-gruppe r@dspette i overskudd 
med kunstig fremstilt for og med levende Lumbricillus - - sp. (en liten 
--- 
marin bØrstemark). Sammenlignes disse resultatene med resultatene 
COLMAN (1970) fant for blåskjell, viser det seg at de benyttede 
kunstige fGrtyper gir dårligere utnytt~lse, mens Lumbricillus gir 
dobbelt så god f6rutnyttelse som blåskjell. Utnyttelsen av foret 
er altså avhengig av både fortype og av temperatur. 
SAMMENDRAG 
1) Det ble gjort forsØk med I-gruppe rØdspette i naturlig 
varierende temperatur samt lo, 2O, 4' og 6OC over denne 
temperatur. I akvariet med normaltemperatur ble det brukt 
vann fra 20 m dyp og i de andre akvariene ble det brukt vann 
fra 75 m dyp. RØdspettene ble fsret en gang daglig i over- 
skudd med blåskjell. 
2) DØdeligheten i temperaturer opptil ca. lS°C var meget liten. 
Ved temperaturer over dette Økte den sterkt. 
3 )  Når normaltemperaturen lå på ca. 6OC var en temperaturØkning 
på 1°C nok til å gi signifikant stØrre vekst. En temperatur- 
forskjell på til dels lo og 2OC når normaltemperaturen lå på 
et hØyere nivå var imidlertid ikke nok til å gi signifikant 
vekstforskjell i samme tidsperiode. 
4) Den optimale vekst ble funnet ved ca. 10'-12OC mens det 
maksimale foropptak ligger ved en temperatur på 14'-lS°C. 
5) Ved optimal vekst opptok rØdspettene ca. 8 g blåskjell pr. 
gram tilvekst. 
6) Over 14°-150C greide ikke rØdspettene å nyttiggjØre seg det 
foret de konsumerte til vekst. 
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